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obratovanjem
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Kljucˇne besede: cikloidni reduktor
dinamicˇne obremenitve
analiticˇni model
numericˇna analiza
V nalogi se je obravnavalo delovanje cikloidnega reduktorja v neuravnotezˇeni in urav-
notezˇeni konfiguraciji. Naredili so se analiticˇni preracˇuni dinamicˇnih obremenitev se-
stavnih elementov in sil na okolico. Analiticˇni rezultati so se primerjali z rezultati nu-
mericˇnih preracˇunov, narejenih s togimi in deformabilnimi telesi. Naredil se je fizicˇni
model reduktorja, na katerem se je pomerilo sile na okolico. Dobljeni rezultati se dobro
ujemajo z rezultati analiticˇnih in numericˇnih preracˇunov.
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Abstract
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Analysis of dynamic loads on cycloidal speed reducer during
operation
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In this thesis we analyzed the operation of cycloidal speed reducer in balanced and
unbalanced configuration. Analytical calculations of loads on structural components
and surroundings were made and compared to numerical calculations with models of
rigid and deformable bodies. We made a physical model of cycloidal speed reducer and
measured forces on surrounding. Results from experiment match with analytical and
numerical calculations to a good degree.
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1 Uvod
1.1 Ozadje problema
Cikloidni reduktorji (slika 1.1) se pojavljajo v sˇtevilnih industrijskih aplikacijah, pred-
vsem tam, kjer je potrebno doseganje visokih prestavnih razmerij; pri kompaktnih
dimenzijah, visokih obremenitvah in izkoristkih (Sensinger [1]). Cikloidni reduktor z
ekscentricˇnim lezˇajem pretvarja krozˇno gibanje vhodne gredi v ekscentricˇno gibanje
cikloidnega diska. To se nato ponovno pretvori v krozˇno gibanje izhodne gredi. Zaradi
njegove oblike in nacˇina delovanja prihaja do vibracij in posledicˇno nezazˇelenih sil na
lezˇaje in okolico, kar je tudi glavna tematika te zakljucˇne naloge.
1.2 Cilji naloge
Cilj te zakljucˇne naloge je preucˇiti delovanje cikloidnega reduktorja in dolocˇiti obreme-
nitve delovanju. Predvideva se izdelava analiticˇnih in numericˇnih izracˇunov obremeni-
tev, in jih nato primerjati med sabo in izmerjenimi vrednostmi. Eden izmed ciljev je
tudi izdelava delujocˇega modela cikloidnega reduktorja, na katerem se izvede meritve.
Slika 1.1: Primer enostopenjskega cikloidnega reduktorja [2].
1
2 Teoreticˇne osnove in pregled lite-
rature
V tem poglavju je predstavljeno delovanje cikloidnega reduktorja, njegova sestava in
oblika. Temu sledi postopek izracˇuna obremenitev na sestavne dele ter okolico med
obratovanjem.
2.1 Princip delovanja
Tu so natancˇneje predstavljena sestava, oblika in princip delovanja cikloidnega reduk-
torja.
2.1.1 Sestavni deli
Osnovni sestavni deli cikloidnega reduktorja so cikloidni disk, vhodna in izhodna gred
ter zunanji in izhodni valjcˇki (slika 2.1).
Slika 2.1: Sestava cikloidnega reduktorja [3].
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2.1.2 Delovanje
Cikloidni reduktor deluje tako, da ekscentricˇna vhodna gred premika tezˇiˇscˇe cikloidnega
diska po krozˇnici z radijem e. Cikloidni disk je ves cˇas v kontaktu z zunanjimi valjcˇki, ki
povzrocˇajo rotacijo cikloidnega diska okoli lastne osi v nasprotni smeri vrtenja vhodne
gredi. Tako se z vsakim zasukom vhodne gredi cikloidni disk prestavi za razliko zob in
zunanjih valjcˇkov v obratno smer rotacije vhodne gredi. Premikanje posameznih delov
je razvidno iz slike 2.2. Vhodna gred (rumeno) rotira okoli rdecˇe tocˇke, kar povzrocˇa
gibanje tezˇiˇscˇa cikloidnega diska (modra tocˇka) okoli rdecˇe tocˇke. Istocˇasno zunanji
valjcˇki (rdecˇe) povzrocˇajo rotacijo cikloidnega diska (modro) okoli lastnega tezˇiˇscˇa
(modre tocˇke). Ekscentricˇno gibanje cikloidnega diska se nato s pomocˇjo izhodnih
valjcˇkov (zeleno) pretvarja nazaj v krozˇno gibanje izhodne gredi. Izhodni valjcˇki tako
rotirajo okoli rdecˇe tocˇke in so ves cˇas v kontaktu s cikloidnim diskom.
Zasuk vhodne gredi=0.0° Zasuk vhodne gredi=51.43° Zasuk vhodne gredi=102.86° Zasuk vhodne gredi=154.29°
Zasuk vhodne gredi=205.71° Zasuk vhodne gredi=257.14° Zasuk vhodne gredi=308.57° Zasuk vhodne gredi=360.0°
O
OC
Slika 2.2: Delovanje cikloidnega reduktorja.
2.1.3 Prestavno razmerje
Prestavno razmerje je odvisno od sˇtevila zob na cikloidnem disku in sˇtevila zunanjih
valjcˇkov. Na ta nacˇin se lahko dosezˇe zelo visoka prestavna razmerja. Prestavno
razmerje p izracˇunamo po enacˇbi:
p =
Nz
Nv −Nz , (2.1)
kjer, je Nv je sˇtevilo zunanjih valjcˇkov, Nz pa sˇtevilo zob na cikloidnem disku. Vecˇina
cikloidnih diskov je narejenih tako, da je razlika med sˇtevilom zunanjih valjcˇkov in zob
cikloidnega diska enaka 1. Enacˇba (2.1) se tako poenostavi:
p = Nz. (2.2)
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2.1.4 Oblika cikloidnega diska
O obliki cikloidnega diska piˇsejo sˇtevilni cˇlanki, ta je sicer bolj znana v aplikacijah
hidravlicˇnih cˇrpalk. V tej nalogi je predstavljen model iz cˇlanka Chen-a [4], ostali
raziskovalci, ki so pisali o obliki cikloidnega diska so Lai [5], Shin [6], Yang [7], Blago-
jevic [8], Litvin [9], Hsieh [10–12]. . .
Cikloidni disk je narejen na osnovi epicikloide (slika 2.3). Gre za krivuljo (modro), ki jo
popiˇse pot tocˇke (modra tocˇka) na krozˇnici rotirajocˇega kroga z radijem r (rdecˇe). Ta
krog (zelen) brez spodrsavanja kotalimo po drugi krozˇnici osnovnega kroga z radijem
R (oranzˇni). Nastala krivulja se zamakne (rdecˇe cˇrtkano) tako, da je cikloidni disk ves
cˇas v kontaktu z zunanjimi valjcˇki.
R
r
Slika 2.3: Epicikloid R=4, r=1.
Obliko zoba cikloidnega diska lahko izracˇunamo s pomocˇjo enacˇb, ki temeljijo na osnovi
epicikloide in pogoja, da so vsi zunanji valjcˇki v vsakem trenutku v kontaktu s cikloi-
dnim diskom:
x(γ) = RZ sin(γ)− e sin
(︃
Nvγ
Nv −Nz
)︃
+ rZK1(γ), (2.3)
y(γ) = RZ cos(γ)− e cos
(︃
Nvγ
Nv −Nz
)︃
+ rZK2(γ). (2.4)
V enacˇbah (2.3) in (2.4) RZ predstavlja radij kroga, na katerem lezˇijo zunanji valjcˇki,
rZ je radij zunanjih valjcˇkov, e je oddaljenost cikloidnega diska od osi vhodne in izhodne
gredi. γ je kot, za katerega iˇscˇemo koordinate tocˇk in tecˇe od 0 do γmax. γmax je enak
polovici kota, ki ga oklepa en zob cikloidnega diska (slika 2.4) in ga izracˇunamo po
enacˇbi:
γmax =
π
Nz
. (2.5)
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Iz enacˇb (2.3) in (2.4) dobimo koordinate tocˇk, ki popisujejo obliko cikloidnega diska
(modro na sliki 2.4). Vrednosti spremenljivk K1(γ) in K2(γ) iz enacˇb (2.3) in (2.4)
izracˇunamo po spodnjih enacˇbah:
K1(γ) = ±
K3 sin
(︂
Nvγ
Nv−Nz
)︂
− sin γ√︃
1 +K23 − 2K3 cos
(︂
Nzγ
Nv−Nz
)︂ , (2.6)
K2(γ) = ±
K1 cos
(︂
Nvγ
Nv−Nz
)︂
− cos γ√︃
1 +K23 − 2K3 cos
(︂
Nzγ
Nv−Nz
)︂ , (2.7)
kjer vrednost K3 izracˇunamo po enacˇbi:
K3 =
eNv
rZ(Nv −Nz) . (2.8)
Preglednica 2.1: Parametri cikloidnih diskov na sliki 2.4.
Nv Nz RZ rZ e
Primer 1 6 5 100 20 10
Primer 2 18 17 100 10 4
Z
(a) Primer 1.
Z
(b) Primer 2.
Slika 2.4: Oblike cikloidnega diska.
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2.2 Sile pri prenosu mocˇi
V tem poglavju so predstavljeni postopki izracˇunov obremenitev cikloidnega reduk-
torja. V prvem delu so podani izracˇuni sil na okolico reduktorja, v drugem pa izracˇuni
obremenitev na posamezne elemente cikloidnega reduktorja (zunanje in izhodne valjcˇke).
Spodaj opisan pristop je izpeljan s pomocˇjo cˇlankov Malhota [3], Mackic [13] in Fe-
dovskii [14]. Z analiticˇnim resˇevanjem problemom obremenitev pa so se ukvarjali tudi
sˇtevilni drugi (Xu [15], Grola [16], Sensinger [17], Dascalescu [18], Meng [19]. . . ). Nare-
jenih je bilo tudi veliko numericˇnih modelov in preracˇunov (Blagojevic [2,8], Thube [20],
Hsieh [12]. . . ).
2.2.1 Sile zaradi rotacije togega telesa okoli nepremicˇne osi
Zaradi nacˇina delovanja cikloidnega reduktorja se pojavijo nezˇelene sile na okolico, ki
so posledica ekscentricˇnega gibanja cikloidnega diska. V tem poglavju je predstavljen
postopek izracˇuna teh sil.
Osnovni koncepti so povzeti iz knjig Dinamika, mehanska nihanja in mehanika
tekocˇin [21], Classica mechanics [22] in lastnih zapiskov predmeta Dinamika togih
teles (2019/2020). Za cikloidne reduktorje so bile zˇe narejene tudi raziskave na tem
podrocˇju s strani American Gear Manufacturers association [23].
Po drugem Newtonovem zakonu je za pospesˇevanje mase potrebna sila. Krozˇenje dm je
pospesˇeno gibanje tako v radialni smeri (vezano na φ̇), kot tudi v krozˇni smeri (vezano
na φ¨), mora na vsak dm telesa delovati neka sila. Tako se pri vrtenju neuravnotezˇenega
togega telesa okoli stalne osi (slika 2.5) pojavijo sile na lezˇaje in okolico.
Predpostavimo, da za poljuben rotor poznamo kotno hitrost −⇀ω = (0, 0, φ̇), kotni po-
spesˇek −⇀α = (0, 0, φ¨), ekscentricˇnost e, razdaljo d in masni vztrajnostni moment J .
x
y
z = z’
x’
y’
e
B
α
ω
T
A
m
Ay’
Az’
Ax’
rT
By’ Bz’
Bx’
d
Slika 2.5: Skica rotacije togega telesa glede na z-os.
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Do sil v podporah (Ax′ ,Ay′ ,Az′ . . . ) bomo priˇsli s pomocˇjo enacˇb za ravnovesje sil:
n∑︂
i=1
−⇀
Fi = m
−⇀aT , (2.9)
kjer je m masa celotnega telesa, aT pa pospesˇek tezˇiˇscˇa. Da izracˇunamo pospesˇek
tezˇiˇscˇa moramo prvo zapisati lego tezˇiˇscˇa v premicˇnem koordinatnem sistemu:
−⇀
r′T = d
−⇀
k + e−⇀e1 , (2.10)
kjer so i, j,k enotski vektorji mirujocˇega koordinatnega sistema xyz, e1, e2, e3 pa
enotski vektorji premikajocˇega koordinatnega sistema x′y′z′. Da dobimo hitrost tezˇiˇscˇa
v′T nato enacˇbo (2.10) odvajamo po cˇasu. Enotske vektorje odvajamo, kot je prikazano
v enacˇbi:
−̇⇀e1 = −⇀ω ×−⇀e1 = det
⃓⃓⃓⃓
⃓⃓
−⇀e1 −⇀e2 −⇀e3
0 0 φ̇
1 0 0
⃓⃓⃓⃓
⃓⃓ = φ̇−⇀e2 , (2.11)
na enak nacˇin sˇe za ė2:
−̇⇀e2 = −φ̇−⇀e1 (2.12)
kjer je φ̇ = ωz kotna hitrost, okoli osi z. Odvajanje enacˇbe (2.10) po cˇasu:
d
dt
−⇀
r′T =

>
0
d
dt
d
−⇀
k +
d
dt
e−⇀e1 , (2.13)
d
dt
−⇀
r′T =
−⇀
v′T = eφ̇
−⇀e2 . (2.14)
Za pospesˇek tezˇiˇscˇa je enacˇbo (2.14) potrebno sˇe enkrat odvajati po cˇasu:
−⇀
a′T = eφ¨
−⇀e2 − eφ̇2−⇀e1 , (2.15)
kjer je φ¨ = αz kotni pospesˇek okoli osi z. Reakcije v podporah za posamezno smer
premikajocˇega koordinatnega sistema lahko zapiˇsemo na osnovi enacˇb (2.9 in 2.15):
n∑︂
n=1
Fix′ = Ax′ +Bx′ = −meω2, (2.16)
n∑︂
n=1
Fiy′ = Ay′ +By′ = meα, (2.17)
n∑︂
n=1
Fiz′ = Az′ +Bz′ = 0. (2.18)
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Pojavu teh sil se lahko izognemo z uporabo dveh cikloidnih diskov, ki sta zamaknjena
za 180°. Torej je njuno skupno tezˇiˇscˇe na osi vrtenja, e v enacˇbah (2.16) in (2.17) je
enak 0. To je tudi obicˇajna praksa pri izdelavi cikloidnih reduktorjev. Kljub temu
pa se tudi pri taki postavitvi pojavijo nezˇelene sile. Te lahko izracˇunamo s pomocˇjo
ravnovesja momentov:
n∑︂
n=1
Mi =
−̇⇀
L, (2.19)
kjer je Mi enak i-temu momentu okoli izhodiˇscˇa koordinatnega sistema, L̇ pa je prvi
odvod vrtilne kolicˇine okoli te iste tocˇke. V splosˇnem se vrtilna kolicˇina L izracˇuna:
−⇀
L =
n∑︂
i=1
−⇀ρi ×mi−⇀vi = −⇀ω × J, (2.20)
kjer je ρi vektor od izhodiˇscˇa koordinatnega sistema do i-te masne tocˇke telesa, s
maso mi in hitrostjo vi. J je matrika masnih vztrajnostnih momentov glede na izbran
koordinatni sistem:
J =
⎡⎣Jxx Jxy JxzJyx Jyy Jyz
Jzx Jzy Jzz
⎤⎦ . (2.21)
J je simetricˇna, na simetrijski diagonali lezˇijo osni masni vztrajnostni momenti
Jxx, Jyy, Jzz, Jxy, Jyz, Jxz pa so deviacijski masi vztrajnostni momenti. Osni masni
vztrajnostni moment nam pove, kako se telo upira kotnemu pospesˇku okoli referencˇne
osi in se za os z izracˇuna po enacˇbi:
Jzz =
∫︂
(x2 + y2)dm. (2.22)
Deviacijski masni vztrajnostni moment nam pove, kako je masa razporejena v neki
ravnini. V splosˇnem ga za ravnino x′y′ izracˇunamo:
Jx′y′ =
∫︂
x′y′dm. (2.23)
Za neko telo, ki rotira okoli stalne osi (z na sliki 2.5) lahko torej izracˇunamo vrtilno
kolicˇino:
−⇀
L = −⇀ω × J = [︁0 0 φ̇]︁×
⎡⎣Jx′x′ Jx′y′ Jx′z′Jy′x′ Jy′y′ Jy′z′
Jz′x′ Jz′y′ Jz′z′
⎤⎦ . (2.24)
Enacˇbo (2.24), resˇimo s pomocˇjo enotskih vektorjev premikajocˇega koordinatnega sis-
tema:
−⇀
L = −⇀e1(⁓0Jx′x′ωx′ −⁓0Jx′y′ωy′ − Jx′z′ωz′)+
+−⇀e2(⁓0Jy′y′ωy′ −⁓0Jy′x′ωx′ − Jy′z′ωz′)+
+−⇀e3(Jz′z′ωz′ −⁓0Jz′x′ωx′ −⁓0Jz′y′ωy′),
(2.25)
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−⇀
L = −−⇀e1Jx′z′φ̇−−⇀e2Jy′z′φ̇+−⇀e3Jz′z′φ̇. (2.26)
Nato enacˇbo 2.26 odvajamo po cˇasu:
d
dt
−⇀
L =−−⇀e1Jx′z′φ¨−−⇀e2Jx′z′φ̇2−
−−⇀e2Jy′z′φ¨+−⇀e1Jy′z′φ̇2+
+−⇀e1Jz′z′φ¨.
(2.27)
Moment, ki ga povzrocˇajo masni deviacijski momenti pri vrtenju, izracˇunamo s pomocˇjo
enacˇb (2.23 in 2.27):
n∑︂
n=1
Mix′ = −Jx′z′α + Jy′z′ω2, (2.28)
n∑︂
n=1
Miy′ = −Jx′z′ω2 − Jy′z′α. (2.29)
n∑︂
n=1
Miz′ = −Jz′z′α (2.30)
Pojavu teh momentov se lahko izognemo s priblizˇevanjem Jx′z′ in Jy′z′ proti 0. To
dosezˇemo z uporabo treh cikloidnih diskov, pri cˇemer je masa sredinskega diska dvakrat
vecˇja od mase stranjskih diskov. Teoreticˇno je tako tezˇiˇscˇe celotnega sistema na osi
vhodne gredi, deviacijski masni vztrajnostni momenti pa so enaki 0.
2.2.2 Sile zaradi prenosa navora
Pri popolni geometriji so vsi valjcˇki konstantno v kontaktu s cikloidnim diskom, vendar
pa prihaja do prenosa navora le preko dolocˇenega sˇtevila valjcˇkov. Odstotek zunanjih
valjcˇkov ε, ki sodelujejo pri prenosu mocˇi, na katerih se pojavi sila, lahko izracˇunamo
po enacˇbi [4]:
ε =
NvNzγmax
2π(Nv −Nz) . (2.31)
Pri obicˇajnih reduktorjih, kjer je Nv −Nz = 1 in γmax = πNz , izracˇunamo ε [4]:
ε =
NvNzπ
2πNz
=
Nv
2
. (2.32)
Vidimo, da prihaja do prenosa mocˇi na polovici vseh valjcˇkov (zaokrozˇeno navzdol v
primeru lihega sˇtevila valjcˇkov), v primerjavi z navadnim zobniˇskim prenosom, kjer
poteka prenos mocˇi preko najvecˇ dveh zobniˇskih parov. To omogocˇa prenasˇanje velikih
obremenitev pri majhnih dimenzijah. Prav tako se moment prenasˇa iz cikloidnega
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diska na izhodno gred preko polovice izhodnih valjcˇkov (zaokrozˇeno navzgor v primeru
lihega sˇtevila).
Za izracˇun sil bomo predpostavili delovanje brez trenja, tako da v kontaktih delujejo
samo normalne sile, popolno geometrijo in togost. Primer sil, ki se pojavijo, je prikazan
na sliki 2.6.
(a) Sile zunanjih valjcˇkov na cikloidni disk. (b) Sile izhodnih valjcˇkov na cikloidni disk.
(c) Sile vhodne gredi na cikloidni disk. (d) Vse sile na cikloidni disk.
Slika 2.6: Sile v ravnovesnem stanju (sile niso narisane v merilu).
Na sliki 2.6 se vhodna gred zavrti za Θ1 v smeri proti urinemu kazalcu od simetrijske
lege (slika 2.2 zasuk 0°). Cikloidni disk se ob tem zavrti za Θ2 v smeri urinega kazalca,
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okoli tocˇke OC , pri cˇemer je Θ2 = −Θ1p . Normale sil zunanjih valjcˇkov na cikloidni
disk FZi (i predstavlja sˇtevilko zunanjega valjcˇka) se sekajo v tocˇki P . Tocˇka P je prav
tako presecˇiˇscˇe krozˇnice z radijem rg s srediˇscˇem v tocˇki OC , ter krozˇnice z radijem rb
s srediˇscˇem v tocˇki O. Tocˇki O in OC sta med seboj oddaljeni za e.
Radij rb izracˇunamo po enacˇbi [13]:
rb =
eNv
Nv −Nz , (2.33)
radij rg pa po enacˇbi [13]:
rg =
eNz
Nv −Nz . (2.34)
Normalne sil izhodnih valjcˇkov FIj (j je sˇtevilka izhodnega valjcˇka) na cikloidni disk
bodo delovale vzporedno s premico, na kateri lezˇijo tocˇke O, OC in P . Sila vhodne
gredi FV 1 prav tako deluje v tej smeri, sila FV 2 pa je pravokotna na to premico, tako
da gre nosilka sile skozi tocˇko OC .
Sile bomo racˇunali pri konstantni hitrosti (Θ¨1 = 0) in predpostavki, da je le ta rela-
tivno majhna. Elementi reduktorja so obremenjeni zaradi dinamike togega telesa kot
tudi zaradi prenosa mocˇi. Predpostavimo, da so slednje obremenitve bistveno vecˇje in
nadaljujemo obravnavo v “zamrznjenem” stanju prikazanem na sliki 2.6. Torej mora
biti vsota sil in momentov enaka 0. Zapiˇsemo ravnovesje sil v obeh smereh opazovane
ravnine:
FV 2 =
Nv∑︂
i=1
sin(βi)FZi, (2.35)
NI∑︂
j=1
FIj =
Nv∑︂
i=1
cos(βi)FZi + FV 1, (2.36)
kjer je NZ sˇtevilo zunanjih valjcˇkov, NI pa sˇtevilo izhodnih valjcˇkov. Silo FV 2 lahko
izracˇunamo iz vhodnega momenta Mv:
FV 2 =
Mv
e
. (2.37)
Zapiˇsemo sˇe ravnovesje momentov okoli tocˇke OC :
NI∑︂
j=1
FIjrIj −
Nv∑︂
i=1
sin(βi)FZirg = 0, (2.38)
kjer je rIj rocˇica j-tega izhodnega valjcˇka. Pri delovanju se sile zmeraj pojavljajo na
strani zgoraj omenjene premice (O,OC ,P ), na katero kazˇe sila gredi na cikloidni disk.
Tako v zgornjih enacˇbah (2.35)-(2.38), uposˇtevamo le sile valjcˇkov, ki so v kontaktu z
diskom.
Izracˇunati moramo sˇe povezavo med vrednostmi βi in Θ1 (slika 2.6). Prvo dolocˇimo
kot med zunanjim valjcˇkom in simetrijsko osjo γZi (i je sˇtevilka valjcˇka):
γZi =
2π
Nv
(i− 1). (2.39)
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Nato lahko izracˇunamo kot ∠P OZi:
∠P OZi(Θ1) = 2π − γZi −Θ1. (2.40)
Poznamo razdaljo PO = rb in OZi = RZ , torej lahko s kosinusnim izrekom izracˇunamo
razdaljo PZi:
PZi(Θ1) =
√︂
PO
2
+OZi
2 − 2POOZVi cos(∠POZi(Θ1)). (2.41)
Nato lahko uporabimo sinusni izrek, da izracˇunamo kot βi:
βi(Θ1) = arcsin
(︃
OZVi sin(∠POZi(Θ1))
PZi(Θ1)
)︃
. (2.42)
Izracˇunajmo sˇe rocˇico rIj v odvisnosti od Θ1. Tako kot prej izhajamo iz kota med
simetrijsko osjo in Ij:
δj =
2π
n
(j − 1) + δ0, (2.43)
kjer je δ0 zacˇetni kot izhodnih valjcˇkov, v primeru na sliki 2.6 je δ0 = 0. Nato
izracˇunamo kot ∠POIj:
∠POIj(Θ1) = 2π − δj −Θ1 +Θ2, (2.44)
kjer je Θ2 = −Θ1p , vstavimo v enacˇbo (2.44):
∠POIj(Θ1) = 2π − δj − Θ1(p+ 1)
p
. (2.45)
Nato lahko izracˇunamo rIj:
rIj(Θ1) = sin(∠POIj(Θ1))OIj. (2.46)
Ob predpostavki, da nimamo izgub, je izhodni moment Miz enak:
Miz = pMv =
n∑︂
j=1
FIj(Θ1)rIj(Θ1). (2.47)
Ob predpostavki [3], da so sile proporcionalne z rocˇico glede na center rotacije:
FZi(Θ1)
sin (βi(Θ1))
= K4, (2.48)
FIj(Θ1)
rIj(Θ1)
= K5, (2.49)
kjer sta A in B konstanti. Tako lahko uporabimo enacˇbe (2.35-2.47) za izracˇun sile na
posamezne dele cikloidnega diska.
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Ob uposˇtevanju geometrijskih toleranc in nakljucˇnih napak pri izdelavi je v realnosti
zelo tezˇko dosecˇi, da bi bili vsi valjcˇki v kontaktu s cikloidnim diskom. Zato je eden od
predlogov [17], da se predpostavi kontakt le enega valjcˇka; sila na trenutni valjcˇek:
FZi =
Miz
RZ − rZ . (2.50)
V realnosti bo ta enacˇba veljala le dokler se disk in valjcˇek ne deformirata za velikost
toleranc. Ko bo deformacija diska in valjcˇkov dovolj velika bodo v kontakt priˇsli sˇe
ostali zunanji valjcˇki. Takrat bodo ponovno zacˇele veljati enacˇbe (2.35-2.47). Koliko
zunanjih valjcˇkov bo v kontaktu in s tem tudi velikost sil, bo predvsem odvisno od
stopnje toleranc, obremenitev in deformacij, ki bodo nastopile med delovanjem.
2.3 Kontaktne napetosti
V tem poglavju so predstavljeni postopki izracˇuna kontaktnih napetosti med valjcˇki in
cikloidnim diskom.
Koncepti v tem poglavju so povzeti iz knjig Shigley’s Mechanical Engineering Design
[24], Contact Mechanics and Friction [25] in cˇlanka Ye-ja [26].
2.3.1 Hertzov tlak
Napetosti med valjcˇki in cikloidnim diskom lahko izracˇunamo s pomocˇjo Hertzovega
tlaka, kjer uporabimo model za kontakt dveh cilindrov, kakor to prikazuje slika 2.7.
l
Slika 2.7: Kontaktne razmere dveh valjev premera d1 in d2, dolzˇine l [24].
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Razporeditev tlaka v kontaktu glede na y os lahko izracˇunamo s pomocˇjo enacˇbe [25]:
p(y) = pmax
√︃
1− y
2
b2
, (2.51)
kjer je b sˇirina kontakta, y pa oddaljenost od srediˇscˇa kontakta. Napetosti v posameznih
oseh izracˇunamo po enacˇbah [24]:
σx = −2νpmax
(︄√︃
1 +
z2
b2
−
⃓⃓⃓z
b
⃓⃓⃓)︄
, (2.52)
σy = −pmax
⎛⎝ 1 + 2 z2b2√︂
1 + z
2
b2
− 2
⃓⃓⃓z
b
⃓⃓⃓⎞⎠ , (2.53)
σz =
−pmax√︂
1 + z
2
b2
. (2.54)
Vidimo, da so napetosti neodvisne od smeri x. ν je Poissonov kolicˇnik, pmax pa
izracˇunamo:
pmax =
2F
πbl
, (2.55)
kjer je F sila s katero delujemo na valjcˇka, l je dolzˇina valjcˇka, b pa je polovica kontaktne
sˇirine, kakor lahko vidimo na sliki 2.7.
Polovico sˇirine kontakta lahko izracˇunamo po enacˇbi [24]:
b =
⌜⃓⃓⎷2F
πl
1−ν21
E1
+
1−ν22
E2
1
d1
+ 1
d2
, (2.56)
kjer je E modul elasticˇnosti, d pa premer valja. Z indeksi oznacˇimo kateremu valju
pripada velicˇina.
2.3.2 Tlak na izhodnih valjcˇkih
Pri kontaktu izhodnih valjcˇkov s cikloidnim diskom, kjer imamo primer nasedanja
valja v valj (in ne valja na valj), sˇe vedno lahko uporabimo zgornje enacˇbe, le da bo
imel d luknje cikloidnega diska negativen predznak [24]. Ker poznamo FIj(Θ1), lahko
izracˇunamo tudi posamezne komponente napetosti na posameznih izhodnih valjcˇkih
in luknjah cikloidnega diska.
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2.3.3 Tlak na zunanjih valjcˇkih
Za primer kontakta cikloidnega diska in zunanjih valjcˇkov moramo najprej izracˇunati
ekvivalenten radij cikloidnega diska v tocˇki kontakta. Za to uporabimo splosˇno enacˇbo
za dolocˇanje radija parametricˇnih krivulj [26]:
r =
((x′)2 + (y′)2)3/2
x′y′′ − x′′y′ , (2.57)
kjer sta x in y koordinati tocˇke kontakta. x′ in y′ sta prva odvoda, x′′ in y′′ pa druga
odvoda funkcij (enacˇbe 2.3 - 2.8). Slika 2.8a prikazuje spreminjanje radija profila ciklo-
idnega diska za razlicˇne velikosti valjcˇkov, slika 2.8b pa spreminjanje radija cikloidnega
diska za razlicˇne ekscentricˇnosti e v odvisnosti od kota γ. Parametri, ki na slikah niso
drugacˇe specificirani so enaki: Nv= 6, Nz = 5, e =10, rZ = 20, RZ =100.
                       
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  
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r c
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(a) Vpliv rZ na rc.
                       
   
  
 
  
   
r c e     
e     
e      
e      
e      
(b) Vpliv e na rc.
Slika 2.8: Radij ukrivljenosti profila cikloidnega diska v odvisnosti do kota γ
Da bi lahko izracˇunali napetosti v posameznem zunanjem valjcˇku, moramo poznati
radij profila cikloidnega diska v kontaktu v odvisnosti od kota zasuka Θ1, za posamicˇne
valjcˇke. To odvisnost dolocˇimo s pomocˇjo kota, ki ga oklepa daljica KiOc s simetrijsko
osjo. Koordinate tocˇke Ki so:
xKi = RZ sin(
2π
Nvi
) + rZ cos(βKi), (2.58)
yKi = RZ cos(
2π
Nvi
) + rZ sin(βKi), (2.59)
kjer je kot βKi, kot med vodoravno osjo, ki gre skozi tocˇko Zi in tocˇko kontakta Ki.
Izracˇunamo ga s pomocˇjo daljice ZiP :
βKi(Θ1) = arctan
(︄ y koordinata tocˇke P⏟ ⏞⏞ ⏟rb cos(Θ1) −
y koordinata tocˇke Zi⏟ ⏞⏞ ⏟
RZ cos
(︃
2π
Nvi
)︃
rb sin(Θ1)⏞ ⏟⏟ ⏞
x koordinata tocˇke P
− RZ sin
(︃
2π
Nvi
)︃
⏞ ⏟⏟ ⏞
x koordinata tocˇke Zi
)︄
, (2.60)
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kjer moramo biti pozorni, da za posamicˇen valjcˇek gledamo resˇitev v pravem kvadrantu.
Nato lahko izracˇunamo kot cikloidnega diska γi, kjer je disk v kontaktu s i-tim valjcˇkom
v odvisnosti od zasuka vhodne gredi:
γi = arctan
(︃
xKi − xP (Θ1)
yKi − yP (Θ1)
)︃
+Θ2, (2.61)
kjer sta xP in yP izracˇunana, kot je prikazano v enacˇbi (2.60), xKi in yKi pa kot v
enacˇbah (2.58) in (2.59). Nato lahko razberemo radij ukrivljenosti cikloidnega diska
(slika 2.8) v odvisnosti od kota zasuka vhodne gredi za posamezno kontaktno mesto.
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3 Metodologija raziskave
Narejeni so bili analiticˇni izracˇuni sil, ki se pojavijo pri delovanju cikloidnega reduk-
torja. Te vrednosti so se primerjale z numericˇnimi izracˇuni na modelih togih in defor-
mabilnih telesih ter z meritvami, izvedenimi na 3D tiskanem modelu. Vsi preracˇuni in
meritve so bile narejene na cikloidnem reduktorju (sliki 3.1 in 3.8) s parametri podanimi
v preglednici 3.1.
Preglednica 3.1: Parametri cikloidnega diska.
Velicˇina Oznaka Vrednost
Sˇtevilo zunanjih valjcˇkov Nv 18
Sˇtevilo zob cikloidnega diska Nz 17
Sˇtevilo izhodnih valjcˇkov NI 6
Zasuk izhodnih valjcˇkov od simetrijske osi δ0
π
6
Radij nosilke zunanjih valjcˇkov Rz 60 mm
Radij zunanjih valjcˇkov rz 5 mm
Ekscentricˇnost e 3 mm
Radij nosilke izhodnih valjcˇkov RI 40 mm
Radij izhodnih valjcˇkov rI 2 mm
Dolzˇina cikloidnega diska l 40 mm
Masa sestava cikloidnega diska mc 0,381 kg
Vhodni moment Mv 1 Nm
Oddaljenost prvega cikloidnega diska od podpore A l1 44,5 mm
Oddaljenost drugega cikloidnega diska od podpore A l2 89,5 mm
Razdalja med podporo A in B l3 125 mm
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Slika 3.1: Sestavna risba 3D tiskanega modela.
V preglednici 3.2 so poimenovani deli prikazani na sliki 3.2.
Preglednica 3.2: Seznam sestavnih delov cikloidnega reduktorja.
Sˇtevilka Del
1 Vhodna gred
2 Ohiˇsje (z izhodnimi valjcˇki)
3 Notranji del izhodne gredi
4 Pusˇa 7,5 mm
5 Cikloidni disk
6 Lezˇaj cikloidnega diska (6006)
7 Nosilec cikloidnega diska
8 Pusˇa 2,5 mm
9 Lezˇaj vhodne/izhodne gredi (6002)
10 Zunanji del izhodne gredi
11 Navojna palica (M6)
12 Pusˇa 30 mm
13 Pokrov ohiˇsja
14 Izhodni valjcˇek
15 Matica (M6)
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3.1 Analiticˇni izracˇuni
3.1.1 Sile na okolico
V analiticˇnih preracˇunih so bile uporabljene kotne hitrosti, odcˇitane iz rezultatov me-
ritev v poglavju 4.1.3. Na ta nacˇin so rezultati kar se da primerljivi.
3.1.1.1 Neuravnotezˇena postavitev
Za neuravnotezˇeno postavitev je odcˇitana kotna hitrost (iz slike 4.2) ω1 = 2π
4,3
0,25
= 108
rad/s. Nato se s pomocˇjo ravnovesja sil (2.9), izracˇuna silo na lezˇaje v x′ osi:
Fx′ = ω
2
1e2mc (3.1)
Ker je tezˇiˇscˇe rotirajocˇe mase (cikloidnih diskov) priblizˇno na sredini (med nosilcem
in merilnikom sile), se sila priblizˇno enakomerno porazdeli med podporama. Tako se
izracˇuna amplitudo v podporah A in B (FA, FB) iz ravnovesja sil:
FA ≈ FB = Fx′
2
(3.2)
3.1.1.2 Uravnotezˇena postavitev
Za uravnotezˇeno postavitev se je prav tako odcˇitala kotna hitrost (iz slike 4.2) ω1 =
2π 4,2
0,25
= 105,6 rad/s. Prvo se izracˇuna deviacijski masni vztrajnostni moment (2.23):
Jx′y′ =
2∑︂
i=1
liemc (3.3)
Nato moment okoli y′ osi (2.28):
My′ = Jx′y′ · ω21 (3.4)
Nato s pomocˇjo ravnovesja momentov in sil (2.9) izracˇunamo amplitudo sile v podpo-
rah:
FA ≈ FB = My′
d3
(3.5)
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3.1.2 Sile zaradi prenosa navora
Sile na valjcˇke se je izracˇunalo le za primer neuravnotezˇene postavitve. V primeru
uravnotezˇene postavitve se sila na zunanje valjcˇke prepolovi, saj je vsak disk v kontaktu
z valjcˇki na nasprotni strani. Prav tako se iznicˇi sila FV 1 (ostaja moment, ki je posledica
sile posameznega diska). Sila na zunanje valjcˇke se ne spremeni.
S pomocˇjo enacˇb (2.33) - (2.49) lahko izrazimo neznane vrednosti konstant K4 in K5
ter silo FV 1. Prvo iz enacˇb (2.48) in (2.49) izrazimo FZi(Θ1) in FIj(Θ1), ter vstavimo
v enacˇbe (2.35, 2.36, 2.38):
Mv
e
= A
S1⏟ ⏞⏞ ⏟
Zb∑︂
i=1
sin2 (βi(Θ1)), (3.6)
B
S2⏟ ⏞⏞ ⏟
NI∑︂
j=1
r
Ij(Θ1) = A
S3⏟ ⏞⏞ ⏟
Zb∑︂
i=1
cos (βi(Θ1)) sin (βi(Θ1))+FV 1, (3.7)
B
S4⏟ ⏞⏞ ⏟
NI∑︂
j=1
r2
Ij
(Θ1)−Arg
S5⏟ ⏞⏞ ⏟
Zb∑︂
i=1
sin2 (βi(Θ1)) = 0. (3.8)
Dobimo sistem treh enacˇb in treh neznank:⎡⎣ S1 0 0S3 −S2 1
−rgS5 S4 0
⎤⎦⎡⎣K4K5
FV 1
⎤⎦ =
⎡⎣Mve0
0
⎤⎦ . (3.9)
Sistem enacˇb resˇimo za vsak majhen zasuk vhodne gredi dΘ1 in dobljene parametre
vnesemo nazaj v enacˇbe (2.48, 2.49). Na ta nacˇin lahko izracˇunamo sile na posamezen
zunanji valjcˇek (slika 4.8) in izhodni valjcˇek (slika 4.4) v odvisnosti od zasuka vhodne
gredi. Pri tem moramo biti sˇe pozorni, da v enacˇbah uposˇtevamo samo sile, ki imajo
v tistem trenutku pozitivno vrednost.
Sistem enacˇb se je resˇeval s pomocˇjo programa v jeziku Python.
3.1.3 Kontaktni tlak na valjcˇkih
Za kontaktne napetosti na valjcˇkih se je najprej izracˇunalo sˇirino kontakta s pomocˇjo
enacˇbe (2.56), kjer je bilo pri kontaktnih napetostih zunanjih valjcˇkov potrebno do-
datno izracˇunati sˇe radij kontakta (2.57, 2.61). Nato se je s pomocˇjo enacˇbe (2.55)
izracˇunal sˇe pmax. Da bi bilo analiticˇno pridobljene rezultate mogocˇe primerjati z nu-
mericˇnimi, je potrebno izracˇunati povprecˇen tlak pod kontaktno povrsˇino (na globini
z = 0). Torej integriramo enacˇbo (2.54) in delimo s kontaktno sˇirino b. Dobimo, da je
p = 0.785pmax, kar se nato uposˇteva pri nadaljnjih izracˇunih. Pri analiticˇnih izracˇunih
so bile uporabljene enake materialne lastnosti, kot v numericˇnih izracˇunih (preglednica
3.3).
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3.2 Numericˇni izracˇuni
Na istem CAD modelu so se naredili numericˇni izracˇuni s togimi telesi v programskem
paketu MSC Adams 2016 in z deformabilnimi telesi v programskem paketu Abaqus
14. Numericˇni izracˇuni so bili izvedeni na poenostavljenem modelu prikazanem na sliki
3.2.
Slika 3.2: Sestav modela uporabljenega v numericˇnih izracˇunih.
Model je sestavljen iz manjˇsega sˇtevila elementov, kar je razvidno iz slike 3.3. Sesta-
vljajo ga ohiˇsje (vijolicˇno), vhodna gred (rdecˇe), cikloidna diska (oranzˇno) in izhodna
gred (zeleno). V poenostavljenem modelu ni lezˇajev, temu primerno so se prilagodile
dimenzije ostalih komponent. Prav tako so se odstranile vse pusˇe in navojne palice.
Ohiˇsje in pokrov sta zdruzˇena v en kos, zunanji valjcˇki so del izhodne gredi.
Slika 3.3: Posamezni elementi modela uporabljenega v numericˇnih izracˇunih
3.2.1 Numericˇni izracˇuni preko modela togih teles
Z numericˇnimi izracˇuni togih teles smo zˇeleli predvsem preveriti sile na okolico in sile
na zunanje ter notranje valjcˇke. Numericˇni izracˇuni za sile na okolico so bile izvedene
na uravnotezˇenem in neuravnotezˇenem modelu, medtem ko so bili numericˇni izracˇuni
sil na valjcˇke izvedene samo na neuravnotezˇenem modelu.
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3.2.1.1 Postavitev modela
Iz modelirnika se je v MSC Adams uvozilo STEP modele. Posamezni deli so se poime-
novali in dolocˇilo se jim je maso na podlagi mase fizicˇnega modela. Nato so se dolocˇile
povezave med posameznimi deli, kakor je prikazano na sliki 3.4. JOINT 1 je povezava
med ohiˇsjem in okolico. To je tudi spoj, na katerem so se merile sile/momenti na oko-
lico. Sile na valjcˇke se je izmerilo tako, da se jih je locˇilo od preostalega modela, in nato
pritrdilo s spoji JOINT 4 (zunanji valjcˇek na ohiˇsje) in JOINT 8 (izhodni valjcˇek na
izhodno gred). Vsi do sedaj opisani spoji so fiksni, medtem ko so ostali spoji vrtljivi.
JOINT 2, JOINT 3, JOINT 5 so medsebojne povezave vhodne in izhodne gredi, ter
povezave na ohiˇsje. JOINT 6, JOINT 7 pa sta povezavi cikloidnih diskov na vhodno
gred.
Slika 3.4: Povezave med elementi v MSC Adams.
Na vhodni gredi se je definirala konstantna kotna hitrost (MOTION 1, modro). Na
izhodni pa konstanten moment 17000 Nmm (SFORCE 1, rdecˇe)(slika 3.5), ki je bil
aktiviran le pri meritvah sil na valjcˇke.
Slika 3.5: Obremenitve v MSC Adams.
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Na koncu se definirajo sˇe kontakti med cikloidnim diskom in zunanjimi valjcˇki
(ohiˇsjem), ter cikloidnim diskom in izhodnimi valjcˇki (izhodno gredjo). Kontaktni
problemi so se resˇevali z vgrajenim modelom “impact”.
3.2.2 Numericˇni izracˇun preko modela deformabilnih teles
Z numericˇnimi izracˇuni deformabilnih teles se je zˇelelo pridobiti boljˇse razumevanje o
obremenitvenih stanjih, do katerih prihaja pri delovanju cikloidnega diska. Na primer
kje se pojavljajo najvecˇje napetosti in kateri element so podvrzˇeni najvecˇjim obreme-
nitvam.
3.2.2.1 Postavitev modela
Tudi tukaj se prvo uvozi enak STEP model. Nato se definirajo materialne lastnosti,
uporabljen je SI(mm) sistem enot. Dolocˇila sta se dva materiala, iz katerih je bil izdelan
tudi fizicˇni model, zˇelezo in PLA polimer, z vrednostmi prikazanimi v preglednici 3.3.
Preglednica 3.3: Materialne lastnosti uporabljene v numericˇnih izracˇunih deformabilnih
teles.
Material Modul elasticˇnosti E (MPa) Gosota (t/mm) Poissonovo sˇtevilo
Zˇelezo 210e3 7,87e-9 0,3
PLA 3,5e3 1,24e-9 0,3
Na sliki 3.6 so z zeleno oznacˇeni deli, ki so jim pripisane lastnosti zˇeleza, z belo pa deli,
ki so jim pripisane lastnosti PLA.
Slika 3.6: Materialne lastnosti delov.
Kot sistem resˇevanja problema se je izbral dinamicˇno impliciten, omogocˇil se je Nlgeom
za geometrsko nelinearnost, ter dolocˇil maksimalni ter minimalni korak resˇevanja. Si-
mulacijski cˇas se je omejil na 1 s.
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Nato so se dolocˇile interakcije med posameznimi deli, kjer prihaja do stika. Dolocˇen
je bil surface-to-surface contact, z normalnim in tangencialnim odzivom (brez trenja).
Dolocˇilo se je belezˇenje kontaktnih podatkov na vsako tisocˇinko simulacijskega cˇasa.
Z robnimi pogoji se je konzolno omejilo ohiˇsje, na vhodni gredi se je predpisala kotna
hitrost (2π rad/s), na izhodni gredi pa moment (17000 Nmm). V naslednjem koraku
so se mrezˇila vsa telesa in sicer z linearnimi elementi z 8 vozliˇscˇi (C3D8R). Sˇtevilo
elementov v posameznem delu se lahko razbere iz tabele 3.4, numericˇna zahtevnost
modela pa iz tabele 3.4. Koncˇen pomrezˇen sestav je viden na sliki 3.4.
Preglednica 3.4: Sˇtevilo koncˇnih elemntov v posameznem delu.
Del Sˇtevilo elementov
Vhodna gred 13930
Izhodna gred 183281
Cikloidni disk 203160
Ohiˇsje 551229
Preglednica 3.5: Numericˇna zahtevnost modela.
Parameter Vrednost
Sˇtevilo koncˇnih elementov 1154760
Sˇtevilo elementov generiranih za kontakt 4346028
Sˇtevilo vozliˇscˇ 9991604
Skupno sˇtevilo neznank v modelu 16939542
Slika 3.7: Pomrezˇen sestav v Abaqusu.
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3.2.3 Kontaktni tlak na valjcˇkih
Iz numericˇnih izracˇunov se je pridobilo podatke o povrsˇini in sili za posamezen kontakt.
Iz teh podatkov se je nato izracˇunal povprecˇen kontaktni tlak:
p =
F
A
, (3.10)
kjer je F sila, A pa povrsˇina kontakta. Zavedati se je potrebno, da se v modelu lokalno
pojavljajo vecˇji tlaki in da je to le povprecˇna vrednost.
3.3 Eksperimentalni del
Na podlagi enacˇb predstavljenih v teoreticˇnem delu se je naredil CAD model cikloi-
dnega reduktorja (slika 3.1). Fizicˇen model se je nato naredil s postopkom 3D tiskanja,
za filament je bil uporabljen PLA polimer. Povezovalni deli, aluminijasta plosˇcˇa in
nosilca, vidna na sliki 3.8 so bili narejeni iz aluminija. Z njimi se je zagotovilo pri-
trditev cikloidnega reduktorja na merilnik sil in okolico. Nato so se pomerile sile na
okolico v dveh konfiguracijah cikloidnega diska, t.j. uravnotezˇeni in neuravnotezˇeni.
Obremenitve zaradi prenos mocˇi se niso merile, ker bi to bilo izven predvidenega obsega
zakljucˇne naloge.
3.3.1 Izdelava cikloidnega reduktorja
Pri izbiri parametrov smo bili pozorni na velikost vhodne gredi, saj je model 3D tiskan
iz PLA polimera. Predvidevali smo, da bo prav vhodna gred kriticˇen del, zato smo
zˇeleli, da je njena velikost cˇim vecˇja. Pri tem pa gred ni smela biti prevelika, saj bi to
povecˇalo tudi velikost lezˇajev, ki povezujejo vhodno gred s cikloidnim diskom, kar bi
pomenilo tudi vecˇje ohiˇsje. Pri nacˇrtovanju smo se odlocˇili za odprto ohiˇsje, tako da je
mozˇno opazovati samo delovanje reduktorja. Zunanji valjcˇki so votli, znotraj njih pa so
navojne palice. Te sluzˇijo kot dodatna ojacˇitev zunanjih valjcˇkov in povezujejo celoten
sestav. Prav tako so se pricˇakovale relativno velike obremenitve izhodnih valjcˇkov, zato
so ti narejeni iz zˇeleznih palic s premerom 4 mm. Razlog za relativno majhen premer
izhodnih valjcˇkov je zˇelja po cˇim manjˇsih luknjah v cikloidnem disku. Model je narejen
tako, da je uporaben za obe konfiguraciji (uravnotezˇeno in neuravnotezˇeno), za razlicˇne
konfiguracije je potrebno zamenjati le vhodno gred.
3.3.2 Metodologija preizkusov
Cilj je bil izmeriti sile na okolico, ki se pojavijo pri delovanju cikloidnega reduktorja v
obeh konfiguracijah. Tako bi izmerili ucˇinek uravnotezˇene postavitve na samo delova-
nje. Med preizkusom se preko cikloidnega reduktorja moment ni prenasˇal. Na vhodni
strani je bil gnan s pomocˇjo elektricˇnega vrtalnika, kjer se je poskusˇalo dosecˇi kar se
da podobne hitrosti pri obeh postavitvah.
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3.3.2.1 Preizkusˇevaliˇscˇe
Meritve so se izvedle na preizkusˇevaliˇscˇu prikazanem na sliki 3.8. Za merjenje sil se
je uporabilo obremenitveno celico HBM U2A, ki je zmozˇna merjenja obremenitev do
500 N. Obremenitvena celica deluje na osnovi merilnih listicˇev, ki se jim ob deformaciji
spremeni upornost. Merilnik sestavljajo 4 merilni listicˇi v polno mosticˇni povezavi.
Listicˇi so napajani preko merilne kartice National instruments 9237 z napetostjo 10
V. Merilna kartica belezˇi spremembo napetosti in pretvarja ta signal iz analognega
v digitalni. Digitalni signal se zajema s pomocˇjo programa LabView in se pretvarja
v ekvivalentno obremenitev. Signal se na koncu sˇe filtrira tako, da se odstrani sˇum.
Na sliki 3.8 je na racˇunalniku viden signal pred filtriranjem (zgoraj) in po filtriranju
(spodaj).
Slika 3.8: Preizkusˇevaliˇscˇe.
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4 Rezultati in diskusija
4.1 Sile zaradi rotacije okoli stalne osi
4.1.1 Analiticˇni izracˇuni
4.1.1.1 Neuravnotezˇena postavitev
Izracˇun sile v smeri x′ po enacˇbi (2.16):
Fx′ = ω
2
1e2mc = 26,6 N (4.1)
Izracˇun amplitude sile na okolico v podporah A in B (FA, FB):
FA ≈ FB = Fx′
2
= 13,3 N (4.2)
4.1.1.2 Uravnotezˇena postavitev
Izracˇun deviacijskega masnega vztrajnostnega momenta (2.23) ob uposˇtevanju podat-
kov iz preglednice 3.1 :
Jx′y′ =
2∑︂
i=1
liemc = l1mc + l2mc = −0,0000513 kgm2 (4.3)
Izracˇun amplitude momenta okoli y′ osi (2.28):
My′ = |Jx′y′ · ω22| = 0,571 Nm (4.4)
Izracˇun sile v podporah:
FA ≈ FB = My′
d3
= 4,6 N (4.5)
Iz preracˇunov se vidi, da se kljub priblizˇevanju ekscentricˇnosti proti 0, s tem nismo
znebili sil na okolico. Sile v uravnotezˇeni postavitvi so 65 % manjˇse od sil pri neurav-
notezˇeni postavitvi. To je posledica relativno velike ekscentricˇnosti, mase cikloidnih
diskov in oddaljenosti med tezˇiˇscˇi cikloidnih diskov. Cˇe bi zˇeleli sile sˇe bolj zmanjˇsati,
bi morali zmanjˇsati te parametre. Da bi se popolnoma znebili vseh sil na okolico,
bi morali narediti postavitev s tremi diski, kjer bi bila masa sredinskega diska enaka
vsoti mas stranskih. Tako bi se tudi z deviacijskim masnim vztrajnostnim momentom
priblizˇali 0 in s tem bolj mirnemu delovanju.
27
Rezultati in diskusija
4.1.2 Numericˇni izracˇuni preko modela togih teles
Na sliki 4.1 so prikazani rezultati numericˇnih izracˇunov. Vidno je zelo dobro ujemanje
z vrednostmi analiticˇnih izracˇunov.
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Slika 4.1: Rezultati numericˇnih izracˇunov s togimi telesi, sile na okolico.
4.1.3 Rezultati meritev
Rezultati meritev so prikazani na sliki 4.2. Vidimo, da je oblika sile na okolico neu-
ravnotezˇene postavitve bolj podobna sinusni, kakor oblika uravnotezˇene. Kljub temu
so rezultati dobri, popacˇena oblika pa je najverjetneje posledica sˇuma, ki se ga ni dalo
filtrirati.
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Slika 4.2: Rezultati meritev sile na okolico.
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4.1.4 Primerjava
Na sliki 4.3 je pokazana primerja sil na okolico. Vidi se zelo dobro ujemanje analiticˇnih,
numericˇnih in izmerjenih rezultatov. S tem lahko do neke mere potrdimo veljavnost
ostalih rezultatov pridobljenih s numericˇnimi izracˇuni togih teles.
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Slika 4.3: Primerjava sil na okolico.
4.2 Sile na izhodne valjcˇke
4.2.1 Analiticˇni izracˇuni
Na sliki 4.4 je prikazano spreminjanje sile na prvi izhodni valjcˇek. Sile na izhodni
valjcˇek so relativno visoke. Obenem se sila pojavi malo prej kot bi to pricˇakovali, kar
je posledica postavitve izhodnih valjcˇkov glede na zacˇetno (simetrijsko lego).
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Slika 4.4: Rezultanta na prvi izhodni valjcˇek v odvisnosti od zasuka gredi.
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4.2.2 Numericˇni izracˇuni preko modela togih teles
Sile na prvi izhodni valjcˇek, pridobljene s pomocˇjo numericˇnih izracˇunov s togimi telesi,
so vidne na sliki 4.5. Sila je nekoliko vecˇja od analiticˇne, njeno obmocˇje delovanja pa
je malce ozˇje. V rezultatih je vidnega kar nekaj sˇuma, ki je najverjetneje posledica
iterativnega resˇevanja kontaktnih problemov.
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Slika 4.5: Rezultati numericˇnih izracˇunov togih teles, sile na izhodni valjcˇek.
4.2.3 Numericˇni izracˇuni preko modela deformabilnih teles
Na sliki 4.6 so rezultati numericˇnih preracˇunov sil na prvi izhodni valjcˇek. Takoj
je opazno da je sila, ki je posledica kontakta z drugim diskom (disk blizˇje izhodni
gredi) mnogo vecˇja od sile, ki je posledica kontakta z prvim diskom. Razlog za to so
deformacije tako izhode gredi, kakor tudi cikloidnih diskov. Opazimo tudi nihanje sile
kontakta s prvim disko, kar je najverjetneje posledica slabih kontaktnih pogojev.
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Slika 4.6: Rezultati numericˇnih izracˇunov deformabilnih elementov; sile na prvi
izhodni valjcˇek.
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4.2.4 Primerjava
Iz slike 4.7, je razvidno zadovoljivo ujemanje rezultatov analiticˇnih in numericˇnih
izracˇunov. Vrednosti numericˇnih izracˇunov so nekoliko viˇsje in imajo krajˇsi cˇas delova-
nja. Obe vrednosti numericˇnih izracˇunov prenehata delovati, malce pred prenehanjem
delovanja analiticˇne resˇitve.
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Slika 4.7: Primerjava sil na izhodni valjcˇek.
4.3 Sile na zunanje valjcˇke
4.3.1 Analiticˇni izracˇuni
Na sliki 4.8, je prikazana sila na (prvi) zunanji valjcˇek. Vidimo, da se sila pricˇakovano
pojavi po polovici zasuka vhodne gredi in nato dokaj enakomerno narasˇcˇa. Nato se
zacˇnejo pojavljati nenadni porasti sile, ko se sila neha prenasˇati preko ostalih valjcˇkov
in jo vse vecˇ prevzame opazovani valjcˇek.
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Slika 4.8: Rezultanta na prvi zunanji valjcˇek v odvisnosti od zasuka gredi.
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Kot zˇe prej omenjeno, zaradi geometrskih toleranc in nepopolne izdelave, ne pride do
kontakta med pricˇakovanim sˇtevilom valjcˇkov. Pri popolni geometriji je kot ubiranja,
kot znotraj katerega so zunanji valjcˇki v kontaktu s cikloidnim diskom, enak 180°, kar
pomeni da je v kontaktu polovica vseh valjcˇkov. Na sliki 4.9 je prikazana sila na prvi
zunanji valjcˇek ob razlicˇnih kotih ubiranja. Manjˇsi kot je kot ubiranja, manj valjcˇkov
je v kontaktu s cikloidnim diskom. Posledicˇno je sila na valjcˇke, ki so v kontaktu vecˇja.
Vidimo, da je v primeru, ko je v kontaktu samo en valjcˇek (kot ubiranja 30°) sila vecˇ
kot 4 krat vecˇja od tiste, ko je kot ubiranja 180°.
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Slika 4.9: Sila na prvi izhodni valjcˇek ob razlicˇnih kotih ubiranja.
4.3.2 Numericˇni izracˇuni preko modela togih teles
Na sliki 4.10 je prikazana sila na (prvi) zunanji valjcˇek, ki je nekoliko vecˇje od analiticˇnih
izracˇunov. Tako je blizˇje vrednostim, kjer je v kontaktu manj kot polovica valjcˇkov (kot
ubiranja 90°). Temu ustreza tudi oblika, saj se sila zacˇne pojavljati malce kasneje kot
pricˇakovano. V sami obliki grafa se lahko (podobno kot pri analiticˇni resˇitvi) razbere,
kako cikloidni disk zgublja kontakt z ostalimi valjcˇki, pri tem pa je opazovani valjcˇek
izpostavljen cˇedalje vecˇji sili. Delovanje sile se preneha sˇele v zacˇetku naslednjega
vrtljaja, to vidimo cˇisto na zacˇetku, kjer je sˇe ostanek obremenitve prejˇsnjega vrtljaja.
Povsem na zacˇetku se pojavi velika sila (90 N), ki je posledica hipne obremenitve
modela.
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Slika 4.10: Rezultati numericˇnih izracˇunov togih teles, sile na zunanji valjcˇek.
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4.3.3 Numericˇni izracˇuni preko modela deformabilnih teles
Rezultati sil na prvi zunanji valjcˇek so vidni na sliki 4.11. Razvidno je, da vecˇino obre-
menitev nosi le en cikloidni disk. Sila se pojavi ob pricˇakovanem zasuku, konstantno
narasˇcˇa nato pa zacˇne nihati. To je verjetno posledica slabega kontakta z diskom, za
kar je najverjetneje kriv nepopoln popis oblike cikloidnega diska s koncˇnimi elementi.
Do podobnega problema lahko pride tudi pri nepopolni izdelavi [3].
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Slika 4.11: Rezultati numericˇnih izracˇunov deformabilnih teles, sile na zunanji valjcˇek.
4.3.4 Primerjava
Tudi sile na zunanje valjcˇke, prikazane na sliki 4.12, se dokaj dobro ujemajo z ana-
liticˇnimi preracˇuni. Kontakt se pri numericˇnih izracˇunih deformabilnih elementov se
zacˇne malce pred analiticˇno napovedjo, rezultati numericˇnih izracˇunov togih teles pa
malce zamuja za analiticˇno resˇitvijo. Sama oblika grafa numericˇnih izracˇunov togih
teles je veliko bolj podobna analiticˇni resˇitvi. Prav tako se vidi, da sila pri obeh grafih
numericˇnih izracˇunov preneha delovati kasneje kot pri analiticˇni resˇitvi. Sama oblika
resˇitev se tudi ujema z rezultati, ki jih je pridobil Xu [15].
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Slika 4.12: Primerjava sil na zunanji valjcˇek.
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4.4 Kontaktni tlaki na valjcˇkih
4.4.1 Kontaktni tlak na izhodne valjcˇke
4.4.1.1 Analiticˇni izracˇun
Na sliki (4.13) je prikazana analiticˇno izracˇunana kontaktna povrsˇina v odvisnosti
od zasuka vhodne gredi. Oblika grafa je pricˇakovana, sledi velikosti sil izhodnih
valjcˇkov(slika 4.4).
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Slika 4.13: Analiticˇen izracˇun plosˇcˇine kontakta izhodnega valjcˇka.
Prav tako je oblika kontaktnega tlaka na izhodne valjcˇke (slika 4.14) pricˇakovana.
Kontaktni tlaka je dokaj visok, kar nam pove, da bi bila izbira vecˇjih izhodnih valjcˇkov
bolj primerna.
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Slika 4.14: Analiticˇen izracˇun kontaktnega tlaka izhodnega valjcˇka.
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4.4.1.2 Numericˇni izracˇuni preko modela deformabilnih teles
Iz rezultatov numericˇnih izracˇunov, prikazanih na sliki 4.15, lahko sklepamo na preve-
liko velikost koncˇnih elementov, saj plosˇcˇina kontakta nezvezno prehaja med dolocˇenimi
vrednostmi.
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Slika 4.15: Numericˇen izracˇun plosˇcˇine kontakta izhodnega valjcˇka.
Ko zdruzˇimo grafa prikazana na slikah 4.15 in 4.6, dobimo sˇe kontaktne tlake prikazane
na sliki 4.16.
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Slika 4.16: Numericˇen izracˇun kontaktnega tlaka izhodnega valjcˇka.
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4.4.1.3 Primerjava
Na sliki 4.17 je vidna primerjava analiticˇnih in numericˇnih rezultatov. Kontaktni tlak
pridobljen s numericˇnim izracˇunom priblizˇno je skoraj sˇe enkrat vecˇji od analiticˇnih
izracˇunov.
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Slika 4.17: Primerjava rezultatov kontaktnega tlaka izhodnega valjcˇka.
4.4.2 Kontaktni tlak na zunanje valjcˇke
4.4.2.1 Analiticˇni izracˇun
Na sliki 4.18 je viden analiticˇen izracˇun plosˇcˇine kontakta cikloidnega diska z zunanjimi
valjcˇki. Ker se radij ukrivljenosti diska spreminja z zasukom vhodne gredi, je tudi oblika
grafa na prvi pogled malce nepricˇakovana. Radij profila cikloidnega diska je v dolocˇenih
delih zelo podoben radiju zunanjih valjcˇkov, kar je tudi razlog za tako veliko kontaktno
povrsˇino.
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Slika 4.18: Analiticˇen izracˇun plosˇcˇine kontakta zunanjega valjcˇka.
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Ponovno zdruzˇimo podatke plosˇcˇin kontakta (slika 4.18) s podatki o silah (slika 4.8),
dobimo kontaktne tlake prikazane na sliki 4.19. Iz rezultatov predvsem izstopa rela-
tivno velik padec tlaka, ki je posledica velikega povecˇanja kontaktne povrsˇine.
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Slika 4.19: Analiticˇen izracˇun kontaktnega tlaka zunanjega valjcˇka.
4.4.2.2 Numericˇni izracˇuni preko modela deformabilnih teles
Na sliki 4.20 je ponovno vidno kako plosˇcˇina zavzema samo tocˇno dolocˇene vrednosti.
Oblika grafa pricˇakovano sledi obliki grafa sil (slika 4.11).
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Slika 4.20: Numericˇen izracˇun plosˇcˇine kontakta zunanjega valjcˇka.
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Na sliki 4.21 so vidni povprecˇni kontaktni tlaki izhodnih valjcˇkov s cikloidnim diskom.
Tudi tukaj se vidi, da vecˇino obremenitev prevzame drugi disk.
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Slika 4.21: Numericˇen izracˇun kontaktnega tlaka zunanjega valjcˇka.
4.4.2.3 Primerjava
Kakor je razvidno iz slike 4.22, vrednosti numericˇnih izracˇunov na zacˇetku dokaj dobro
sledijo analiticˇnim, nato pa prihaja do odstopanj. Eden od mozˇnih razlogov za to je
uposˇtevanje podajnosti valjcˇkov v numericˇnem modelu deformabilnih teles, kar pa se
ni uposˇtevalo v analiticˇnem modelu.
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Slika 4.22: Primerjava rezultatov kontaktnega tlaka zunanjega valjcˇka.
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4.4.3 Napetostno stanje med obratovanjem - rezultat nu-
mericˇnih izracˇunov deformabilnih teles
Na sliki 4.23 je prikazano napetostno stanje preko primerljive von Misesove napetosti
celotnega sestava med delovanjem; na sliki 4.24 pa je bolj podrobno prikazano napeto-
stno stanje cikloidnega diska v istem trenutku. Vidi se, kako jeklena sredica zunanjih
valjcˇkov prenasˇa vecˇino obremenitev. Prav tako se vidi, da je v kontaktu vecˇ valjcˇkov in
katera polovica cikloidnega diska prenasˇa obremenitve. Najbolj so obremenjeni izhodni
valjcˇki, kar je posledica majhnega premera. Prav tako se vidijo napetosti v izhodnih
valjcˇkih, v katerih le teh ne bi pricˇakovali. Najverjetnejˇsi razlog za to je majhna togost
izhodne gredi, posledica cˇesar je tudi neenakomerna obremenitev cikloidnih diskov. Ci-
kloidni disk, ki je blizˇje izhodni gredi prenasˇa znatno vecˇje obremenitve. Posredno so
izhodni valjcˇki prav tako bolj obremenjeni na strani izhodne gredi.
Slika 4.23: Napetostno stanje celotnega sestava med obratovanjem.
Slika 4.24: Napetostno stanje cikloidnega diska, zunanjih in izhodnih valjcˇkov med
obratovanjem.
39
5 Zakljucˇki
V tej nalogi smo uspesˇno:
1. Kriticˇno ovrednotili razlicˇne pristope dolocˇanja obremenitev.
2. Zasnovali cikloidni reduktor in na njem izvedli meritve sil na okolico.
3. Pokazali kako ekscentricˇnost in deviacijski vztrajnostni moment vplivata na sile,
ki se prenasˇajo na okolico.
4. Naredili poenostavljene modele, s katerimi so se naredili numericˇni izracˇuni s
togimi in deformabilnimi telesi.
5. S pomocˇjo analiticˇnih izracˇunov in meritev smo do neke mere potrdili numericˇne
izracˇune narejene s togimi telesi.
6. S pomocˇjo numericˇnih izracˇunov smo videli dobre in slabe odlocˇitve pri izdelavi
reduktorja, ter mozˇne optimizacije.
Predlogi za nadaljnje delo
1. Najti nacˇin kako izmeriti sile na zunanje in notranje valjcˇke. Tako bi bilo mozˇno
rezultate primerjati z analiticˇnimi izracˇuni in simulacijami.
2. Sama oblika cikloidnega diska je odvisna od relativno majhnega sˇtevila parame-
trov. Zanimivo bi bilo narediti optimizacijo tako, da bi se poiskali parametri, pri
katerih se pri delovanju pojavijo najmanjˇse napetosti pri dani tezˇi ali volumenski
omejitvi. Nekatere optimizacijske parametre sta izpeljala zˇe Fedosovskii [14] in
Malhota [3].
3. Prav tako ni dobro raziskano delovanje taksˇnega reduktorja v obratni postavi-
tvi (gnan na izhodni gredi), kdaj pride do samozapornega ucˇinka in od katerih
parametrov je to odvisno.
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